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согласно принятой систематике цеолитов к струк-
турному типу лейцита [Baerlocher, McCusker, 2017]
Монокристаллы (I) и (II) получены в гидротер-











А = Rb, Cs, при давлении p ~ 80–90 атм. %. и t = 280 °С 
в присутствии ионов СО
3
2- в качестве минерализаторов 
при концентрации 15 вес. %. 
Кристаллы I и II бесцветные, прозрачные, блестя-
щие, изометричные, ограненные. Характерны сростки 
в виде «виноградных гроздьев». Определенный на 
микрозондовом комплексе растрового электронного 
микроскопа Jeol JSM-6480LV состав фаз I и II показал 
присутствие лишь атомов Rb и Si и Cs и Si соответ-
ственно. Характеристики эксперимента и параметры 
уточнения структуры приведены в табл. 1.





















, имеют идентичные друг другу 
каркасы, в которых диагональные алмазные клино-
плоскости размножают тетраэдры в перекрестные 
кристобалитовые цепочки, конденсирующиеся в 
каркас лейцитового типа (рис. 1). Тетраэдры изо-
морфно заселены двумя сортами атомов B и Si в 
соотношении 1:2 с небольшим отклонением в пользу 
кремния для борополлуцита. Щелочные элементы 
находятся в пустотах каркаса и имеют высокие коор-
динационные числа (табл. 2). Обе структуры практи-
чески идентичны, несмотря на то, что описываются 
различными группами, связанными соотношением 
группа-подгруппа. 
Сходство топологии каркасов обуславливает от-
сутствие значимого сигнала ГВГ, несмотря на ацен-
тричность структуры Rb-боролейцита. Вероятно, его 
псевдосимметрия, отвечающая надгруппе, определяет 
склонность к столь явно выраженному двойникова-
нию. Немалую роль играет размер щелочного иона, 
так что для крупного Cs осуществлен центросимме-
тричный вариант, в то время, как для меньшего Rb 
реализуется ацентричная структура при склонности 
к псевдо-центру инверсии. Несколько завышенные 
факторы расходимости для низкотемпературных 
экспериментов можно связать с возможными пред-
посылками фазовых превращений, которые, однако, 
не выявлены при температурах экспериментов.
В структурном типе лейцита-поллуцита и его 
производных боролейцита и борополлуцита роль 
щелочных металлов весьма велика и напрямую опре-
Таблица 1. Характеристики эксперимента и параметры уточнения структур I и II
Хим. формула Rb1.0(B0.333Si0.667)3O6 Cs0.87(B0.290Si0.710)3O6
Температура, К 293 120 293 120
М 248.46 280.87
Пр. гр., Z I-43d, 16 Ia3d, 16
а (Å) 12.7868(7) 12.7571(7) 12.9992(7) 13.0029(8)
V, Å 3 2090.7(2) 2076.1(2) 2196.6(2) 2198.5(2)
D
x
, г/см3 3.157 3.180 3.397 3.394
Излучение Мо-Кα
μ 9.889 6.316
Размер образца, мм 0.22×0.22×0.22 0.11×0.11×0.11
Дифрактометр Bruker SMART APEX DUO
Число параметров 32 17
Rall 0.0232 0.0241 0.0217 0.0290
Rgt, Rwgt 0.0226, 0.0535 0.0214, 0.0517 0.0204, 0.0493 0.0278, 0.0608
S 1.273 1.168 1.341 1.356
∆ -1.190/+0.577 -1.067/+0.302 -0.649/+0.127 -0.879/+0.160
Программы SHELX
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293 K 100 K
I
Rb –O х12 3.290 Rb –O х12 3.269
Si –O х4 1.558 Si –O х4 1.565
II
Cs –O х12 3.298 Cs –O х12 3.302
Si – O х4 1.560 Si – O х4 1.560
деляют модификации и пространственные группы, 
которые отличаются для соединений с различными 
катионами. Для лейцита (K) наиболее характерна те-
трагональная модификация (пр. гр. I4
1
/a), а кубическая 
(пр. гр. Ia3d) известна лишь при температурах выше 
983К [Dove et al., 1993]. Для поллуцита (Cs) кубиче-
ская модификация стабильна при охлаждении вплоть 
до температуры 248 К, ниже которой наблюдается 
переход в тетрагональную фазу I4
1
/acd [Yanase et al., 


























(фактически поллуцита), было установлено, что точка 
фазового превращения в соединениях смещается в 
зависимости от количества крупного катиона. Об-
ласть существования кубической фазы расширяется, 
сдвигаясь в область низких температур при переходе 
от атомов K к Rb и Cs от 948 К до ~760 K и ~400 K 
соответственно [Palmer et al., 1997].
Для К-боролейцита, в котором атомы Al заменены 
на атомы В, была установлена кубическая структура 
с пр. гр. I-4cd, которая не была характерна ни для 
одного представителя семейства структур с Al. Для 
фазы I (Rb-боролейцита) также не наблюдается тетра-
гональной модификации ни при обычных условиях, 
ни при низких температурах, и сохраняется та же пр. 
группа I-4cd. Характерно проявление двойникова-
ния, которое, по-видимому, связано с тенденцией 
к «кубизации» структуры с увеличением ионного 
радиуса Rb по сравнению с K.
Для борополлуцита [Bubnova et al., 2004] была 
установлена пр. группа Ia3d, характерная и для пол-
луцита. Исследование структуры II вплоть до низких 
температур показывает сохранение данной пр. груп-
пы в отличие от поллуцита, для которого фазовый 
переход в тетрагональную структуру был обнаружен 


























обнаружено подавление фазового превращения в 
тетрагональную модификацию вплоть до температур 
123К и ниже. Это подобно результату, полученному 











щего дефектностью заполнения позиции Cs.
Выводы. Подтверждена определяющая роль 
крупных катионов для реализации и сохранения 
Таблица 2. Средние межатомные расстояния в коор-
динационных полиэдрах
пространственных групп I-4cd или Ia3d в структу-
рах кристаллов Rb-боролейцита и борополлуцита в 
широком интервале температур вплоть до 100 К. По-
казано, что велика также роль более мелких катионов 
в тетраэдрах, а именно замена Al на B. 
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Рис. 1. Каркас в структурах кубических боролейци-
тов (борополлуцита), проекция вдоль оси 3; показаны 
тетраэдры каркаса, шары – атомы щелочных металлов, 
тонкой линией дана кубическая ячейка
